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1. Вступ
Вогнезахист будівель і споруд полягає, перш за 
все, в підвищенні несучої здатності будівельних кон-
струкцій (сталевих, бетонних, дерев’яних) шляхом 
застосування спеціальних вогнезахисних покриттів, 
які уповільнюють досягнення критичних станів кон-
струкцій в умовах пожежі [1, 2].
Найбільш поширеними і безальтернативними в ба-
гатьох випадках засобами вогнезахисту є тонкошарові 
інтумесцентні (що спучуються) покриття традицій-
ного складу — поліфосфат амонію (ПФА)/пентаери-
трит (ПЕ)/меламін (МА)/співполімер. Незважаючи 
на універсальність, технологічність нанесення та ес-
тетичні характеристики, покриття інтумесцентного 
типу мають за основний недолік високу токсичність 
продуктів горіння за рахунок присутності у покритті 
галогеновмісних компонентів. Подолання цієї пробле-
ми шляхом розробки нових вогнезахисних інтумес-
центних технологій з удосконаленими параметрами 
вогнезахисної ефективності та екологічної безпеки є 
актуальним та важливим завданням.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Численні дослідження інтумесцентних систем 
щодо пошуку оптимальних компонентів з метою під-
вищення вогнезахисної ефективності демонструють, 
що асортимент цих речовин є сталим та обмеженим. 
Як правило, це фосфати амонію, пентаеритрит та його 
близькі аналоги, меламін та похідні меламіну, хлорпа-
рафіни, оксид титану, реологічні домішки [3].
Однією з сучасних технологій підвищення вогне-
стійкості полімерних інтумесцентних покриттів зі зни-
женням утворення отруйних продуктів термолізу є 
застосування наноструктурних антипіренів — нано-
оксидів [4–6], наноглин [7, 8], наносполук бору [9] та ін. 
Результати досліджень впливу нанодомішок на ефек-
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Розглянуто основні критерії оцінки вогнеза-
хисної ефективності покриттів інтумесцент-
ного типу, що базуються на вивченні фізико-хі-
мічних параметрів теплоізоляційного спученого 
шару. Досліджено термічні перетворення інту-
месцентної системи (поліфосфат амонію, пен-
таеритрит, меламін, співполімер стиролакри-
лату) у температурному інтервалі 200—600 °С в 
присутності органомодифікованих монтморило-
нітів. Надано практичні рекомендації щодо скла-
дання рецептур вогнезахисних покриттів для 
будівельних конструкцій в залежності від межі 
вогнестійкості згідно з вимогами протипожеж-
ної безпеки
Ключові слова: органоглина, вогнезахист, 
монтморилоніт, інтумесцентні композиції, кое-
фіцієнт спучення
Рассмотрены основные критерии оценки огне-
защитной эффективности покрытий интумес-
центного типа, основанные на изучении физи-
ко-химических параметров теплоизоляционного 
вспученного слоя. Исследованы термические пре-
вращения интумесцентной системы (полифос-
фат аммония, пентаэритрит, меламин, сопо-
лимер стиролакрилата) в температурном 
интервале 200—600 °С в присутствии органо-
модифицированных монтмориллонитов. Даны 
практические рекомендации по составлению 
рецептур огнезащитных покрытий для строи-
тельных конструкций в зависимости от предела 
огнестойкости в соответствии с требованиями 
противопожарной безопасности
Ключевые слова: органоглина, огнезащита, 
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виділити загальні особливості дії наночасток в умовах 
високих температур: зміцнення коксового захисного 
каркасу шляхом структуризації полімерної матриці 
частками МеО чи атомами B та Si [5, 7, 8], зменшення 
виділення токсичних газів [7, 10], підвищення термос-
табільності полімерного компоненту вогнезахисного 
покриття [7, 8, 10–13]. 
Слід зазначити, що незважаючи на доведений 
позитивний вплив нанооксидів (титану, магнію, алю-
мінію) [4–6] на вогнезахисні властивості покриття, 
широке їх застосування у промислових масштабах є 
економічно недоцільним з причини високої ціни на-
ноструктурних оксидів. 
Як альтернатива нанооксидам у якості домішок в 
системи інтумесцентного типу можуть розглядатися 
бентонітові глини – природні слоїсті силікати. Най-
більш вивченими та перспективними наноглинами є 
монтморилоніт та його близькі аналоги (смектит, ата-
пульгіт), які у вигляді органомодифікованих похідних 
(органоглин) знаходять широке застосування в нано-
технологіях та синтезі нанокомпозитів [7, 11]. 
В літературі представлені дослідження сумісної дії 
органоглин та інтумесцентної системи (ПФА/ПЕ/МА) 
для зниження горючості полімерів — поліолефінів 
[8, 10, 11], поліамідів [12], етиленвінілацетату (ЕВА) 
[10, 13]. Проте, інформація щодо застосування вияв-
леного синергізму для конструювання вогнезахисних 
покриттів інтумесцентного типу є обмеженою, а іноді і 
суперечливою. З одного боку, органоглини приймають 
участь в процесах карбонізації з утворенням коксо-
вого шару підвищеної міцності та термостабільності 
[10–13], а з іншого, створюють бар’єрні перешкоди для 
міграції вихідних газів та негативно впливають на ко-
ефіцієнт спучення [7, 14].
Найбільш близькими до проблеми розробки нових 
рецептур на базі системи ПФА/ПЕ/МА у присутності 
органоглин є дослідження [7, 10, 13] термолізу співп-
олімеру ЕВА – поширеного плівкоутворювача вод-
но-дисперсійних інтумесцентних фарб. Інформація 
по впливу інтумесцентних систем з домішками орга-
ноглин (або інших наносполук) на термічний розклад 
стиролакрилатів (СА) фактично відсутня [7]. А саме у 
вогнезахисних органорозчинних фарбах, що містять 
стиролакрилатні співполімери, у якості антипіренів 
використовують до 10 % хлорпарафіну [14]. 
Тому дослідження впливу органоглин, як альтерна-
тиви галогеновмісним антипіренам, на вогнезахисну 
ефективність інтумесцентних органорозчинних ком-
позицій має не тільки науковий а й практичний інте-
рес, пов’язаний з мінімізацією екологічних ризиків 
для людини та навколишнього середовища при виник-
ненні пожеж. 
3. Ціль та задачі дослідження
Основною метою дослідження є вивчення дії орга-
номодифікованого монтморилоніту на вогнезахисну 
ефективність інтумесцентної композиції (ІК) складу 
поліфосфат амонію/пентаеритрит/меламін/співполі-
мер стирола з бутилакрилатом. 
Поставлена мета передбачає вирішення двох блоків 
пов’язаних між собою задач:
— отримання модифікованого монтморилоніту з 
використанням у якості вихідної сировини бенто-
нітової глини II-го шару Дашуковського родовища 
(Україна);
— дослідження впливу отриманих органоглин на 
формування та фізичні характеристики коксового 
шару інтумесцентної композиції в інтервалі темпера-
тур 200—600 оС та в умовах вогневих випробувань.
4. Матеріали та методи дослідження впливу  
органоглин на формування та  
фізичні характеристики коксового шару
4. 1. Матеріали та обладнання, використані у екс-
перименті
В дослідженні використовували поліфосфат амо-
нію типу II CF-APP201 (Shifang Changfeng Chemical Co., 
Ltd., Китай), пентаеритрит мікронізований марки 
RN-P та меламін RN-М 40 (Roshal Group, РФ), співпо-
лімер стиролакрилату Pliolite AC 80 (Omnova Solutions, 
США), оксид титану TiO2 (Сумихімпром, Україна), 
нанооксид титану TiO2-n у вигляді нанопорошку (Balti 
Kaubad ja Teenused AS, Естонія), цетилтриметиламо-
нію бромід (PanReac AppliChem, Іспанія), таловий 
біс-гідроксіетилметил амонію хлорид Corsaquat T2-50 
(Corsitech, США). 
Для синтезу органоглин використовували зразок 
бентонітової глини Дашуковського родовища (II-ий 
шар), який за даними технічної документації містив 
85—95 % ММТ та був подрібнений на щоковій дро-
барці. Присутність домішок в глинах контролювали 
ІЧ-спектроскопією на ІЧ Фур’є спектрометрі BX-11 
(Spectrum) за наявністю піків кальциту. 
Розмір, форму і мікроструктуру отриманих зразків 
досліджували за допомогою скануючого електронного 
мікроскопу JSM-6490 LV.
4. 2. Модифікація Na-ММТ таловим біс-гідроксие-
тилметиламонієм хлоридом
У колбі ємністю 500 мл диспергували 15 г Na-ММТ 
в 100 мл ізо-пропілового спирту при кімнатній темпера-
турі протягом 30 хв. Потім в отриману суспензію дода-
вали 5 г талового біс-гідроксиетилметиламонія хлорида 
(ТЕМХ) та перемішували 5 год зі зворотнім холодиль-
ником при температурі 70 оС. Осад монтоморилоніту, 
модифікованого катіоном ТЕМ, центрифугували, осад 
три рази промивали дистильованою водою та один раз 
ізо-пропіловим спиртом шляхом декантації, центрифу-
гували і висушували при кімнатній температурі. Отри-
мали 18 г монтморилоніту, модифікованого катіонами 
талового біс-гідроксиетилметиламонія (ТЕМ-ММТ).
4. 3. Приготування інтумесцентної композиції
У бісерний млин поміщали компоненти інтумесцент-
ної системи: поліфосфат амонію, пентаеритрит, меламін, 
оксид титану, розчин співполімеру АС-80 у сольвенті у 
необхідному співвідношенні, та наносполуку у кількості 
0—3 масових %. Суміш перемішували протягом 30 хв, 
відокремлювали від бісеру. З готової композиції методом 
наливу в коробочки з алюмінієвої фольги готували зраз-
ки плівок, висушували їх до постійної маси при кімнат-
ній температурі, а потім визначали коефіцієнт спучення.
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4. 4. Вогневі випробування згідно з 
ДСТУ Б В.1.1-14:2007
Випробування інтумесцентних фарб 
проводилися згідно з процедурами, пе-
редбаченими ДСТУ Б В.1.1-14:2007, у ви-
пробувальному центрі «Донстройтест». 
Товщина інтумесцентного покриття на 
колонах приведеної товщини 5,4 мм 
складала (0,50±0,05) мм та (1,76±0,12) мм.
В якості відомої інтумесцентної фар-
би (ІФ) була випробувана органороз-
чинна фарба, що має склад, аналогічний 
дослідженій ІК, та містить у якості ан-
типірену хлорпарафіни. Рецептури фарб 
на базі дослідженої ІК складу ПФА/ПЕ/
МА/СА, які містять TiO2 у кількості 6 % 
та 3 % TiO2-n чи 1 % ТЕМ-ММТ, були 
складені з урахуванням результатів, 
одержаних у цьому дослідженні. 
Методики збагачення бентонітової 
глини, отримання Na-форми монтмо-
рилоніту, модифікації Na-ММТ цетил-
триметиламоній бромідом (ЦТА-ММТ), 
визначення коефіцієнта спучення ін-
тумесцентних композицій К (см3/г) та 
значення маси коксового залишку (КЗ, 
докладно описані у роботі [15].
5. Результати модифікації  
монтморилоніту четвертинними онієвими катіонами 




Для проведення досліджень була використана бен-
тонітова глина Дашуківської ділянки Черкаського ро-
довища, з якої були отримані зразки ММТ та його орга-
номодифікованих похідних — ЦТА-ММТ і ТЕМ-ММТ.
Отримання органоглин ММТ, модифікованих каті-
онами цетилтриметиламонія і талового біс-гідроксие-
тилметиламонія, здійснювали шляхом заміщення 
катіонів Na+ в Na-формі монтморилоніту на катіони 
четвертинних амонієвих солей – цетилтриметиламо-
ній хлорида та талового біс-гідроксиетилметиламоній 
хлорида. ІЧ-спектри ЦТА-ММТ та ТЕМ-ММТ підтвер-
джують інтеркаляцію амонієвого катіона в слоїстий 
силікат наявністю смуг поглинання 2921–2860 см-1, які 
відповідають валентним коливанням групи –СН2– ал-
кільного ланцюга, та смуг 1490–1470 см-1, характерних 
для катіона R4N
+. 
На рис. 1 представлені результати скануючої елек-
тронної мікроскопії, які дозволяють встановити роз-
мір часток досліджуваних глин. З цих даних похо-
дить, що завдяки процедурі органомодифікації ММТ 
відбувається зменшення розміру часток природного 
наносилікату в 3–4 рази, а отримані з глини Дашуков-
ського родовища органомодифіковані монтморилоніти 
(ЦТА-ММТ та ТЕМ-ММТ) мають розмір частинок 
у 2–3 менший, ніж комерційний продукт Organoclay 
801D (таловий біс-гідроксиетилметиламоній монтмо-
рилоніт), який використовується в промисловості як 
згущувач органорозчинних фарб. 
Отримані наноглини ММТ, ЦТА-ММТ та ТЕМ-ММТ 
були використані як домішки в ІK з метою вивчення 
їхнього впливу на процеси формування та структуру 
коксового шару, який утворюється в результаті дії на 
інтумесцентне покриття високих температур.
5. 2. Визначення коефіцієнту спучення та втрати 
маси інтумесцентних композицій в інтервалі темпера-
тур 200–600 оС
Найбільш поширеним методом наукових дослі-
джень горючості полімерних матеріалів є кон-кало-
риметричний метод [16], який дозволяє отримати ін-
формацію про швидкість тепловиділення, ефективну 
теплоту згоряння, період індукції займання та інші 
показники оцінки загоряння полімери. Комплекс цих 
параметрів використовують й для прогнозу вогнеза-
хисних властивостей інтумесцентних покриттів. Проте 
отримані кон-калориметричним методом дані не нада-
ють повної картини про фізико-механічні властивості 
(рівень спучення, температуру руйнування, щільність, 
адгезію до субстрату) коксового шару, що утворюється 
в результаті хімічних взаємодій складових інтумес-
центної системи. А саме ці характеристики є дуже важ-
ливими для забезпечення тривалої межі вогнестійкості 
будівельних конструкцій в умовах дії вогню.
В даній роботі застосовано поетапне вивчення 
структури коксового шару ІК яке полягає у витримці 
при певній температурі від 200 до 600 оС зразків ін-
тумесцентних композицій складу ПФА/ПЕ/МА/СА 
з домішками наносполук.
Для дослідження властивостей коксового шару 
композиції ПФА/ПЕ/МА/СА готували зразки шля-
хом змішування лаку співполімеру з сухими компо-
нентами та наносполуками (1 % наноглини або 3 % 
нанооксиду) у бісерному млині. Підготовлені зразки 
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Рис. 1. СЕМ фото: а – монтморилоніту, б – цетилтриметиламоній 
монтморилоніту, в – талового біс-гідроксиетилметиламоній 
монтморилоніту, г – наноглини Organoclay 801D
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рі протягом 10 хв, визначали коефіцієнт спучення 
(К, см3/г) та масу коксового залишку (КЗ, %), як опи-
сано в експериментальній частині. 
Наведені кількості нанодомішок є оптимальними 
для досліджуваних систем, що було визначено експе-
риментальним шляхом. Особливо досліджувана ІK 
чутлива до вмісту наноглини – збільшення кількості 
ММТ та його похідних до 3 % зменшує коефіцієнт 
спучення (К) у 3–4 рази, а присутність в ІК наногли-
ни вище 5 % припиняє процеси спучення практично 
повністю.
На рис. 2 представлені залежності об’ємного коефі-
цієнта спучення К інтумесцентних композицій ПФА/
ПЕ/МА/СА з домішками нанооксиду титану та нано-
глин від температури.
Характер цих залежностей демонструє, що основні 
хімічні процеси, відповідальні за побудову коксового 
шару, а, відповідно, й за вогнезахисні властивості ІК 
починаються після 300 оС та перебігають в інтервалі 
температур 350–550 оС, а вплив нанодомішок на про-
цес спучення має ряд особливостей:
– ІК без домішок, що містить у своєму складі співп-
олімер СА, має доволі високий коефіцієнт спучення 
(К=55 г/см3), але утворює не стійкий до дії температур 
коксовий залишок, про що свідчить різке зменшення 
параметру К при температурі >350 оС;
– при температурах 300–350 оС домішки TiO2 і 
TiO2-n майже не впливають на значення коефіцієнту 
спучення К та значно підвищують термостабільність 
коксового шару в інтервалі температур 350–500 оС;
– наноглини при нагріванні композиції до 400 оС в 
значній мірі уповільнюють спучення ІК та забезпечу-
ють стабільний стан коксового шару протягом інтерва-
лу температурної дії від 400 до 600 оС.
Динаміка зміни параметру К (рис. 2) свідчить, що 
ІК з нанооксидом титану та наноглинами характери-
зуються тривалішою стабілізаційною ділянкою ста-
лості коефіцієнта спучення К в інтервалі температур 
300–550 оС в порівнянні з системою, що не містить 
домішок.
Рис. 2. Залежність коефіцієнта спучення К (см3/г) 
інтумесцентної композиції ПФА/ПЕ/МА/СА (ІК) та  
ІК з домішками оксидів (3 %) і наноглин (1 %) від 
температури Т (оС)
Значення маси коксових залишків зразків ІК про-
тягом нагрівання в інтервалі температур 200—600 оС 
наведені на рис. 3. З цих даних походить, що додавання 
як звичайного оксиду титану TiO2, так і його нано-
структурного аналогу, а також отриманих органоглин 
істотно збільшує масу КЗ спученого шару на всьому ін-
тервалі температурного впливу. В області температури 
вище 400 оС найменша втрата маси характерна для 
інтумесцентних систем, які містять органомодифіко-
вані глини ЦТА-ММТ та ТЕМ-ММТ, що свідчить про 
побудову термостабільного коксового шару.
Рис. 3. Залежність значень величини  
коксового залишку (%) інтумесцентної композиції  
ПФА/ПЕ/МА/СА (ІК) та ІК з домішками оксидів (3 %) та 
наноглин (1 %) від температури Т (оС)
Виходячи з результатів визначення коефіцієнту 
спучення та втрати маси інтумесцентних композицій в 
інтервалі температур 200– 600 оС з домішками органо-
глин, отриманих з бентонітової глини Дашуковського 
родовища, можна зробити, як мінімум, два висновки, 
корисних для розвитку вітчизняної галузі нанотехно-
логій та нанокомпозитів: 
– досліджена бентонітова глина може бути викори-
стана як вихідна сировина для отримання органоглин – 
важливого компонента сучасних нанокомпозитів; 
– визначені параметри коксового залишку ІК складу 
ПФА/ПЕ/МА/СА дозволяють розглядати додавання 
органоглин, як перспективний напрямок удосконалення 
рецептур інтумесцентних вогнезахисних покриттів.
6. Обговорення результатів дослідження впливу 
наносполук на структуру коксового шару
Отримані експериментальні результати визначення 
коефіцієнта спучення інтумесцентних композицій К 
мають важливе практичне значення, бо дозволяють 
констатувати позитивний вплив нанодомішок на тер-
мостабільність коксового шару, який є відповідальним 
за теплоізоляцію конструкції. Однак, слід звернути 
увагу на те, що домішки монтморилоніту та його орга-
номодифікованих аналогів (ЦТА-ММТ і ТЕМ-ММТ) є 
причиною занадто пізнього спучення ІК. Тому інтумес-
центні покриття з наноглинами не доцільно застосову-
вати для забезпечення межі вогнестійкості металевих 
конструкцій R 30, яка досягається при товщині вихід-
ного покриття 0,4–0,6 мм. У цьому випадку швидкість 
досягнення на металі критичної температури 500 оС 
може бути вищою, ніж швидкість утворення спученого 



































































Додавання в ІК наносполук значно знижує втрату 
маси зразків в порівнянні з ненаповненою ІК, а також 
з композицією, що містить звичайний оксид титану у 
кількості 3 % (рис. 3). Майже на усьому інтервалі тем-
пературної дії маса коксових залишків ІК, що містять 
наносполуки, при температурі 600 оС на 10–20 % пере-
вищує масу коксового залишку базової ІК.
У табл. 1 наведені значення температур Т20 та Т40, 
за яких відбувається 20 і 40 % втрати маси зразків ІК 
за відсутності та у присутності нанодомішок. З цих 
даних походить, що у порівнянні з базовою ІК значен-
ня Т20 для зразків з TiO2-n, ЦТА-ММТ та ТЕМ-ММТ 
збільшуються на 40–90 оС, а відповідна різниця для Т40 
знаходиться у інтервалі 100–175 оС. Якщо порівнювати 
значення Т20 та Т40 з такими значеннями для ІК зі зви-
чайним оксидом TiO2, який є обов’язковим компонен-
том фарб інтумесцентного типу, то слід констатувати, 
що домішки наноглин здатні суттєво уповільнити 
втрату маси інтумесцентного покриття в інтервалі 
температур 500–600 оС, який є критичним для зміц-
нення або розкладання коксового шару [5, 7].
Таблиця 1
Дані гравіметричного аналізу інтумесцентної композиції у 
присутності домішок в інтервалі температур 200–600 оС





1 – 258 301 25
2 TiO2 279 377 37
3 TiO2 -n 300 399 41
4 ММТ 338 426 46
5 ЦТА-ММТ 349 475 50
6 ТЕМ-ММТ 351 475 49
Примiтка: за даними рис. 3
Не викликає сумнівів, що збільшення маси КЗ ін-
тумесцентної композиції у присутності нанооксидів 
та наноглин є наслідком участі цих сполук у хіміч-
них перетвореннях між компонентами системи та у 
побудові коксового шару. Більш детально механізми 
хімічних взаємодій в аналогічних ІК було розглянуто 
раніше [17, 18], а ІЧ-спектр коксового залишку ІК з 
ТЕМ-ММТ при 350 оС (рис. 4, а) дозволяє констатува-
ти що система з наноглиною більш термостабільна, ніж 
ненаповнена. У спектрі (ТЕМ-ММТ, рис. 4, а) спостері-
гаються чіткі смуги поглинання функціональних груп, 
що беруть участь в побудові термостійкого каркасу 
(3380–3100 см-1 – –ОН, –NH2, =NH; 2920–2860 см
-1 – 
–СН2–; 1248 см
-1 –P=O; 1180 см-1 – –P–OH; 1087 см-1 – 
–C–N–; 1012 см-1 – –P–O–C– та ін), ніж у спектрі ком-
позиції без домішок (ІК, рис. 4, а). Більш того аналіз 
ІЧ-спектрів інтумесцентної композиції ПФА/ПЕ/МА/
СА в присутності і відсутності ТЕМ-ММТ (рис. 4, а), доз-
воляє визначити чіткі смуги поглинання амідних груп 
для систем, що містять наноглину – 1658 см-1 і 1558 см-1. 
Ці смуги є характеристичними і однозначно вказують на 
протікання реакції між меламіном і співполімером СА, 
яка, з великою ймовірністю, каталізується наноглиною.
При усій спільності ознак хімічних перетворень, 
що спостерігаються у ненаповненій ІК та ІК, що міс-
тять домішки TiO2 та ТЕМ-ММТ, ІЧ-спектри коксо-
вих залишків при 450 °С (рис. 4, б) демонструють від-
мінність у структурі продуктів термодеструкції. Так 
оксид титану, як наповнювач ІК, майже не змінює 
хімічну структуру коксового шару ІК, тому ці компо-
зиції слід розглядати як більш вичерпані для подаль-
ших ендотермічних процесів на відміну від ІК з ТЕМ-
ММТ, ІЧ-спектр якої містить смуги, що відповідають 
активним функціональним групам (рис. 4, б). Звертає 
на себе увагу також той факт, що коксовий залишок ІК 
при 350 °С, є близьким по своїй будові до коксового за-
лишку модифікованої ТЕМ-ММТ композиції, що утво-
рюються при 450 °С. Тобто можна констатувати факт 
уповільнення процесів термоокислювальної деструкції 
інтумесцентної композиції в присутності наносполук, 
принаймні в температурному інтервалі 200–450 оС.
а
б
Рис. 4. ІЧ-спектри коксового залишку інтумесцентної 
композиції ПФА/ПЕ/МА/СА (ІК) та ІК з домішкою  
ТЕМ-ММТ від температури Т (оС): а – 350 оС; б – 450 оС
Участь нанооксидів та наноглин в хімічних пере-
твореннях ІК може бути різноманітною і багатоплано-
вою – промотування і каталіз окислювальних реакцій 
та процесів дегідратації, етерифікації, амінолізу, між-
молекулярне зшивання, що реалізовується в умовах 
структуризації полімерної матриці частками МеО, 
бар’єрні ефекти, утворювані слоїстими силікатами та 
ін. [7, 10]. На наш погляд, найбільший вклад в зростан-
ня термічної стійкості ІК в температурному діапазоні 
500–600 °С можуть привносити реакції, пов’язані з 
впровадженням атомів металів та кремнію в структуру 
полімерного коксового залишку, про що свідчить по-
рівняння зрізів коксових шарів композицій ПФА/ПЕ/
МА/СА в присутності оксиду і нанооксиду титану та 
ТЕМ-ММТ після дії на них полум’я газового пальника 
протягом 15 хв (рис. 5).
Візуальні спостереження за дослідженими ком-
позиціями демонструють позитивний вплив нано-
домішок на механічні, міцнісні та адгезійні вла-
стивості покриттів. Структура коксового спученого 
шару вивчених матеріалів розрізняється: найбільш 
твердий, жорсткий і дрібнопористий каркас спо-
стерігається при використанні в якості антипіре-
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Такий коксовий залишок добре захищає матеріал 
підкладки від впливу тепла і полум’я, та дозволяє 
очікувати високих значень вогнезахисної ефектив-
ності покриттів та зниження горючості полімерних 
матеріалів. 
                            а                                          б
                            в                                          г
Рис. 5. Зрізи коксових шарів інтумесцентної композиції:  
а – ПФА/ПЕ/МА/СА; б – ІК з домішками TiO2;  
в – TiO2-n; г – ТЕМ-ММТ
Висновки та наукові гіпотези, одержані у цьому 
дослідженні, були перевірені шляхом проведення 
натурних вогневих випробувань згідно з ДСТУ Б 
В.1.1-14:2007 [19]. Результати випробувань наведені 
на рис. 6.
Ці результати демонструють, що при нанесенні 
покриття тонким шаром (рис. 6, а) межа вогнестійко-
сті металевої колони знижується у ряду TiO2 (22 хв)< 
<ТЕМ-ММТ (26 хв)<TiO2-n (30 хв), в той час, як при 
збільшенні товщини покриття (рис. 6, б) найбільшу 
межу вогнестійкості (60 хв) забезпечує покриття з 
органоглиною ТЕМ-ММТ. Цей факт підтверджує 
зроблене раніше припущення щодо недоцільності 
використання органоглин, як домішок в інтумес-
центні фарби, для захисту сталевих конструкцій 
з вимогами межі вогнестійкості R 30, а можливо й 
R 45. В свою чергу, органоглини є ефективною до-
мішкою у фарби, які мають забезпечити межу вогне-
стійкості R 60 та вище. 
Слід також звернути увагу, що вогнезахисне по-
криття, зроблене за власною рецептурою з домішкою 
ТЕМ-ММТ, демонструє практично таку ж вогнеза-
хисну ефективність, як і зразок ІФ, що містить у 
своєму складі 8 % хлорпарафіну (рис. 6, б). Цей факт 
свідчить про перспективність розвитку досліджень 
у напрямку заміни шкідливих галогеновмісних ком-
понентів інтумесцентних композицій на органомо-
дифіковані монтморилоніти з можливістю впрова-
дження у виробництво нових високотехнологічних 
вогнестійких покриттів з конкурентоздатною ціною, 




Рис. 6. Дані вогневих випробувань межі  
вогнестійкості металевих колон, захищених 
інтумесцентними покриттями на базі інтумесцентної 
композиції ПФА/ПЕ/МА/СА (TiO2, TiO2-n, ТЕМ-ММТ) та 
відомої інтумесцентної фарби (ІФ)  
згідно з ДСТУ Б В.1.1-14:2007:  
а – товщина покриття (0,50±0,05) мм;  
б – товщина покриття (1,76±0,12) мм
7. Висновки
1. Монтморилоніт, вилучений з бентонітової глини 
II-го шару Дашуковського родовища (Україна, Чер-
каська область), може бути використаний як вихідна 
сировина для отримання наноглин, модифікованих 
четвертинними амонієвими катіонами. Отримані 
органоглини не відрізняються за своїм складом і 
будовою від комерційних зразків зарубіжного ви-
робництва та можуть бути використаними у якості 
модифікаторів та антипіренів для вогнезахисних 
композицій інтумесцентного типу.
2. Домішки органоглин в інтумесцентну компо-
зицію складу поліфосфат амонію/пентаеритрит/
меламін/співполімер стирола з бутилакрилатом по-
зитивно впливають на формування коксового шару 
у інтервалі температур 400–600 оС. Показано, що 
додавання органоглин до інтумесцентної компози-
ції у кількості не більше 1 % призводить до зсуву 
температури окислення карбонізованого полімер-
ного залишку в більш високотемпературну область 


















































спучення та підвищенні маси коксового залишку 
на 10–25 %.
Результати дослідження дозволяють рекомен-
дувати внесення монтморилоніта, модифікованого 
четвертинними амонієвими катіонами, в рецептури 
інтумесцентних фарб, як ефективної та екологічно 
чистої домішки, що прогнозовано має підвищити вог-
незахисну ефективність покриттів, розрахованих на 
забезпечення високих меж вогнестійкості будівельних 
конструкцій – R 60–R 120.
Вдячність
Публікація містить результати досліджень, про-
ведених за грантової підтримки Державного фонду 
фундаментальних досліджень за конкурсним про-
ектом Ф-71 для наукових і науково-технічних про-
ектів академічних інституцій та вищих навчальних 
закладів Криму і тимчасово окупованих терито-
рій, що розміщуються на базі інших вітчизняних 
установ.
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